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1 Wstep

Bez watpienia, jedng z najistotniejszych czesci wspdtczesnego zawieszenia samochodowego jest
amortyzator hydrauliczny. Spowodowane jest to faktem iz to witasnie zachowanie tej czesci
zawieszenia ma zasadniczy wptyw na aspekty zwigzane z dynamika pojazdu takie jak sterownos¢ i
przyczepnos$é. Historycznie ta cze$¢ zachowania zawieszenia samochodowego, ograniczata sie do
niskich zakreséw czestotliwosci zwigzanych z drganiami wtasnymi samochodu (primary ride mode, 1-3
Hz) jak i kota (secondary ride mode, 10-20 Hz). Proces doboru parametréw amortyzatora skupiony byt
na optymalizacji tego wtasnie zakresu czestotliwosci, podczas gdy proces projektowy w dziennie drgan
wysokoczestotliwosciowych (>20 Hz) ograniczat sie do mozliwe maksymalnego odizolowania tej czesci
wibracji od reszty samochodu i pasazerow. W efekcie postepujgcego rozpowszechnienia
zaawansowanych konstrukcji amortyzatoréw poétaktywnych, zdecydowanie poprawiajg sie aspekty
dynamiki pojazdédw zwigzane z klasycznym, niskoczestotliwo$ciowym zakresem pracy amortyzatora.
Jednakze z powodu wyzszego poziomu skomplikowania uktadu hydrauliczno-mechanicznego, czesto
rosngca ztozonosc¢ konstrukcji stanowi zrédto podwyzszonych drgan wysokoczestotliwosciowych, ktére
sg trudne do odizolowania poprzez zastosowanie tradycyjnych elastomerowych wibroizolatoréw.
Problem ten jest pogtebiony dodatkowo przez popularyzacje samochodéw z napedem elektrycznym,
ktére charakteryzujg sie brakiem zagtuszajgcego szumu pracy silnika spalinowego, przez co wszelkie
drgania pochodzace z innych zréodet (zawieszenie, optyw powietrza) sg bardziej wyeksponowane.

W odpowiedzi na te wyzwania, producenci zawieszenrn samochodowych intensywnie poszukujg
metod wczesnego  wykrywania ryzyka wystgpienia podwyziszonego poziomu drgan
wysokoczestotliwosciowych, gdyz pdzine ich wykrycie zwigzane jest z daleko idgcymi zmianami
konstrukcji a co za tym idzie, rowniez wysokimi kosztami. Naturalng metodg oceny parametrow
dynamicznych jest zastosowanie modelu numerycznego. Dziedzina modelowania amortyzatoréw
samochodowych jest aktywnie rozwijana juz od co najmniej kilku dekad, jednakze wysoki zakres
czestotliwosci jest wcigz zagadnieniem trudnym tym bardziej kiedy przedmiotem modelowania jest
konstrukcja pétaktywna bgdz w petni aktywna amortyzatora. Pomimo bogatego dorobku naukowego
w dziedzinie modelowania dynamiki zawieszenia samochodowego, ze wzgledu na silnie akademicki
charakter dostepnych metod, trudne jest ich praktyczne wykorzystanie w warunkach przemystowych.
Istotnym czynnikiem ograniczajgcym zastosowanie istniejgcych metod jest réwniez brak jasno
okreslonego oraz opisanego procesu usystematyzowanej kalibracji parametréw modelu.

W zwigzku z opisang powyzej sytuacjg, sformutowane zostaty cele pracy doktorskiej.
W pierwszej kolejnosci, zadaniem jest przeglad istniejgcych metod modelowania wysokich
czestotliwosci amortyzatoréw samochodowych oraz dobdr optymalnych rozwigzan pozwalajgcych na
efektywne odwzorowanie pracy konstrukcji bardziej ztozonych (takich jak amortyzatory pétaktywne).
Po opracowaniu samego modelu, w dalszej czesci pracy, gtéwny nacisk potozony jest na rozwiniecie
metod kalibracji parametréw w taki sposéb aby mozliwe byto fatwe zastosowanie rozwijanych metod
w ramach standardowych, przemystowych proceséw projektowania amortyzatoréw i zawieszenia
samochodowego. Kwestig zasadniczg jest rozwiniecie petnego procesu ktéry umozliwia zastosowanie
rozwijanych metod w srodowisku inzynierskim.

2 Opis aktualnego stanu wiedzy

Wprowadzenie teoretyczne pracy doktorskiej w pierwszej czesci skoncentrowane zostato na
przedstawieniu roli jakg spetnia amortyzator w pracy zawieszenia oraz jego wptyw na charakterystyki
dynamiki samochodu. W dalszej czesci omdwione zostaty podstawowe zasady dziatania hydraulicznych
pasywnych jak i pétaktywnych amortyzatoréw samochodowych. Po przedstawieniu podstawowych
zagadnien zwigzanych z dziataniem amortyzatoréw w dziedzinie niskoczestotliwosciowej, dokonano
takze przegladu zagadnien zwigzanych z badaniem eksperymentalnym odpowiedzi
wysokoczestotliwosciowej. W ramach tej czesci, usystematyzowano oraz scharakteryzowano
problematyke hatasu wynikajgcg z drgan przenoszonych drogg strukturalng. Oméwiono trzy
podstawowe Zrédta niepozgdanych wibracji takie jak drgania osiowe ttoczyska, drgania gietne oraz



hatas wywotany przez efekty tarcia. W dalszej czesci pracy omdwiona zostata dogtebnie zasada
dziatania amortyzatorow potaktywnych a takze eksperymentalne metody pomiaru charakterystyk
stosowane w przemysle.

Najistotniejszg jednak czescig analizy stanu obecnego wiedzy naukowej byto studium technik
modelowania amortyzatoréw. Czes¢ ta zostata podzielona na modele empiryczne a takze modele
fizyczne. Pomimo wielu zalet jakie oferuje podejscie modelowania oparte o dane, podjeto decyzje iz
ze wzgledu na potrzebe jawnego powigzania poszczegdlnych parametréw poduktadéw amortyzatora
z wynikami symulacji konieczne jest zastosowanie podejscia modelowania uwzgledniajgcego w duzej
mierze ujecie fizyczne. Ze wzgledu na obszerny zakres opracowan dotyczacy fizycznego modelowania
zawordw  opis podzielono na czesci dotyczagce modelowania zawordw, efektéw histerezy
wibroizolatorow a takze zagadnien zwigzanych z problematykg odpowiedzi wysokoczestotliwos$ciowej.

3 Opis zaproponowanego modelu numerycznego

W oparciu o dokonany przeglad literaturowy, a takze o konsultacje ze Srodowiskiem inzynierskim
partnera przemystowego (firma Tenneco Automotive Eastern Europe Sp. z 0.0.) zaproponowano model
wykorzystujgcy metode graféw wigzan, zaimplementowany w $rodowisku modelowania zagadnien
multi-fizycznych Simcenter Amesim. W efekcie, model charakteryzowat sie duzym stopniem
modutowosci, co utatwia opis oraz kalibracje parametréw poszczegdlnych poduktadéw ale co
wazniejsze, pozwala takze na fatwa integracje z innymi istniejgcymi jak i rozwijanymi systemami
zawieszenia samochodowego (np. hydrauliczne ograniczniki ruchu, systemy ttumienia zalezne od
amplitudy drgan). Pierwszym poduktadem wyszczegdlnionym w zaproponowanym modelu byta
struktura mechaniczno-hydrauliczna amortyzatora na ktérg sktadaty sie poszczegélne komory
amortyzatora jak i opis zaleznosci hydraulicznych pomiedzy ruchem ttoczyska a przeptywem przez
poszczegblne zawory. Bardzo istotnym zagadnieniem z perspektywy dynamiki amortyzatora
zwigzanym z tg czescig modelu byta podatnosé uktadu, na ktéra sktadata sie rozszerzalnosé komoér jak
i Scisliwos¢ medium hydraulicznego. Oba te efekty sg szczegdtowo uwzglednione przez model.
Scisliwoéé medium uzalezniona zostata od iloéci nierozpuszczonego gazu w emulsji medium, zgodnie z
prawem Henry’iego.
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Dysk zaworu

Sprezyna zaworu zwrotnego
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Dysk zaworu
zwrotnego

Stos dyskowy

Rysunek 1 Przyktadowa konstrukcja zaworéw amortyzatora

Jako ze zawory amortyzatora sg szczegdlnie wazne z punktu widzenia charakterystyk dynamicznych, ta
czesc¢ zostata oddana przez odrebny poduktad mechaniczno-hydrauliczny w ktérym ujeto takie efekty
jak przeptywy przez restrykcje poczatkowe, otwarcie zaworu dyskowego, tarcie pomiedzy dyskami, sity
sklejenia hydraulicznego. Wptyw poszczegdlnych efektéw fizycznych wystepujacych na poziomie
zaworu na prace amortyzatora opisany zostat w osobnym podrozdziale. Wysokoczestotliwosciowe
efekty dynamiki amortyzatora bardzo Scisle zwigzane sg takie z charakterystykami elementéw
wibroizolacyjnych, w szczegdlnosci z gérnym mocowaniem amortyzatora. Z tego powodu, kolejnym
odrebnym poduktadem opisanym w pracy byt reologiczny model wibroizolatora ttoczyska wzorowany



na modelu wykorzystywanym w pakiecie obliczeniowym Altair MotionView (multibody dynamics) o
nazwie ,AutoBush FD”. Jako ze zaproponowany model obejmuje wiele zjawisk fizycznych, a takze wiele
parametréow wejsciowych trudno bezposrednio powigzaé z dokumentacjg techniczng, znaczenia
nabiera proces charakteryzacji parametréw. W toku pracy zaproponowano dwa odrebne podejscia
pozwalajgce okresli¢ wartosci wejsciowe modelu w oparciu o badania eksperymentalne. W celu oceny
poprawnosci modelu oraz okreslenia jego doktadnosci z wykorzystaniem kazdej z zaproponowanych
metod kalibracji modelu przeprowadzono serie badan doswiadczalnych. Jako obiekt badan
doswiadczalnych, wybrano amortyzator pétaktywny ktéry w przesztosci byt zrédtem probleméw
zwigzanych z wibracjami wysokoczestotliwo$ciowymi i hatasem. W przypadku kazdej z metod, po
przeprowadzonej kalibracji dokonano weryfikacji wynikdéw na podstawie badan przeprowadzonych na
poziomie ztozonej konstrukcji.

4 Metoda kalibracji modelu w oparciu o badania czastkowe

Idea pierwszej z zaproponowanych metod kalibracji parametréw modelu opierata sie o pomiary
wyizolowanych podukfadéw amortyzatora, ich identyfikacje a nastepnie wykorzystanie w petnym
ztozeniu amortyzatora pétaktywnego. W tym celu wyodrebniono trzy najwazniejsze poduktady: zawory
dyskowe, strukture mechaniczno-hydrauliczng a takze gérne mocowanie amortyzatora. Zaréwno
kalibracja parametrow jak i weryfikacja modelu zostata przeprowadzona z uwzglednieniem wptywu
nastepujacych cech konstrukcyjnych: sztywnosci zaworéw pasywnych (4x), charakterystyki zaworu
aktywnego, natezenie pragdu sterujgcego, sztywnosé gérnego mocowania, cisnienie poczatkowe.
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Rysunek 2 Konstrukcja amortyzatora pot-aktywnego rozpatrywana w pracy doktorskiej

Wptyw kazdej z cech konstrukcyjnych rozpatrzony zostat na dwoéch poziomach (w formie
eksperymentu typu ,,one-factor-at-a-time”), dla konstrukcji podstawowej i alternatywnych wariantéow
projektowych (za wyjgtkiem wptywu zaworu aktywnego ktory zostat uwzgledniony dla 3 poziomow
natezenia pragdu podanego na cewke).



4.1 Kalibracja parametréw zwigzanych z zaworami dyskowymi

Jednym 1z najistotniejszych parametréw zwigzanych z dziataniem zawordéw dyskowych jest ich
nieliniowa sztywnos$é. Pomimo, iz istnieje wiele opisanych metod wyznaczania sztywnosci zaworéw
dyskowych, ze wzgledu na rdéinorodnos¢ konstrukcji, w praktyce przemystowej czesto zachodzi
potrzeba kalibracji tej charakterystyki w oparciu o badania doswiadczalne. Z tego powodu, sztywnos¢
zaworéw pasywnych w zaproponowanym modelu oddano za pomocg charakterystyki
aproksymowanej funkcjg wyktadnicza. Podstawg przeprowadzonej kalibracji byty pomiary zaleznosci
pomiedzy natezeniem przeptywu a spadkiem cisnienia, wykonane na maszynie przeptywowej bedacej
na wyposazeniu laboratorium partnera przemystowego. Na podstawie wykonanych pomiaréw (8
niezaleznych kombinacji) oraz modelu wyizolowanego zaworu, wyznaczono parametry sztywnosci
zaworéw przy zastosowaniu algorytmu genetycznego. Przyktad uzyskanego wyniku pokazana na
rysunku 3.
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Rysunek 3 Przyktadowy wynik kalibracji parametrow zaworu dyskowego
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Rysunek 4 Stanowisko pomiarowe




4.2 Kalibracja parametréw zwigzanych z podatnoscig medium hydraulicznego

(struktura mechaniczno-hydrauliczna)

Podatnos¢ komdr amortyzatora jak i medium hydraulicznego jest gtéwnym zrédiem histerezy w
charakterystykach sita-predkos¢, co ma istotne znaczenie dla efektéw dynamicznych. Podatnosc
zwigzana z odksztatceniami elastycznymi struktury mechanicznej dos¢ tatwo oszacowad analitycznie
jednak podatnos¢ medium hydraulicznego zalezy gtéwnie od ilosci nierozpuszczonego gazu, a ta
wartos¢ jest bardzo trudna do wyznaczenia metodami innymi niz eksperymentalne. Z tego wzgledu,
przeprowadzono badanie z wykorzystaniem stanowiska przedstawionego na rysunku 4 w ktérym
amortyzator zostat wzbudzony sygnatem o wysokim przyspieszeniu. W takich warunkach uwydatniony
zostaje wplyw podatnosci. Poprzez odwzorowanie powyiszego eksperymentu w symulacji, z
zastosowaniem algorytmu genetycznego, mozliwe byto oszacowanie procentowego udziatu gazu w
emulsji olejowej. Wynik kalibracji na charakterystyce sita-predkosc oraz sita-przemieszczenie pokazano
na rysunku 5.
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Rysunek 5 Charakterystyki sita-predkosc¢ oraz sita-przemieszczenie po skalibrowaniu parameterow
zwigzanych z podatnoscig medium hydraulicznego

4.3 Kalibracja parametréw modelu gornego mocowania

Model gérnego mocowania wykorzystujacy 12 niezaleznych parametréw skalibrowano w oparciu o
pomiary eksperymentalne przeprowadzone na trzech poziomach amplitudy wzbudzenia: 0.2mm,
0.1mm oraz 1mm. Zakres zbudzenia obejmowat czestotliwosci w zakresie do 400Hz, za wyjatkiem
najwiekszej amplitudy, dla ktérej ograniczenia stanowiska pozwolity na wzbudzenie do 20Hz. Pomimo,
iz istniejg wydajne metody gradientowe estymacji parametréw dla opisywanego modelu (w ramach
pakietu Altair MotionView), ze wzgledu na uniwersalnosé, w tym przypadku, proces kalibracji réwniez
oparty byt o metody genetyczne optymalizacji. Niezaleznie od pomiaréw dynamicznych,
scharakteryzowana zostata réwniez statyczna zalezno$¢ sita-przemieszczenia. Wyniki charakterystyk
dynamicznych w postaci sztywnosci dynamicznej oraz ttumienia przedstawiono na rysunku 6.

4.4 Badania dynamiki petnego ztozenia

Po przeprowadzeniu badan doswiadczalnych oraz kalibracji modeli wyizolowanych podukfadoéw,
podstawowym pytaniem jakie pozostawato, to: jak doktadanie model petnego ztozenia amortyzatora
korzystajacy ze skalibrowanych w ten sposdb parametréw jest w stanie odtworzy¢ charakterystyki
dynamiczne bedgce obiektem badan? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, w toku pracy przeprowadzono
serie badan eksperymentalnych w trakcie ktdrych rozpatrywany amortyzator pétaktywny poddany
zostat testom quasi-statycznym (stanowisko przedstawione na rys. 7) oraz dynamicznym pod
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Rysunek 6 Charakterystyki dynamiczne skalibrowanego modelu gérnego mocowania amortyzatora

wzbudzeniem sygnatem sinusoidalnym (o czestotliwosci odpowiadajgcej czestotliwosci wtasnej masy
nieresorowanej, ~13Hz przy skoku 10mm), a takze szumem losowym (o charakterystyce gestosci
widmowej mocy zblizonej do szumu rézowego). Wszystkie badania zostaty przeprowadzone dla kazde;j
z kombinacji parametrow co w efekcie dato 30 niezaleznych kombinacji wariantéw konstrukcyjnego
oraz testowego. Kazdy z tych wariantdw zostat w dalszej czesci odtworzony przy uzyciu
zaproponowanego i skalibrowanego modelu, a rezultaty przeanalizowane pod katem doktadnosci
uzyskanych wynikéw symulacji. Na rysunku 8 przedstawiono porownanie wynikow symulacji oraz
badan dla konstrukcji referencyjnej wraz z analizg poszczegdlnych faz pracy amortyzatora. Na rysunku
9 zaobserwowac mozna wynik poréwnania w dziedzinie czestotliwosciowe;j.
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Rysunek 7 Stanowiska badawcze charakterystyk: a.) Statycznych b.) Dynamicznych petnego ztoZenia
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Jednym z najistotniejszych wnioskéw sformutowanych na podstawie dokonanej analizy wynikéw
stanowita obserwacja, iz model korzystajgcy z zaproponowanej metody kalibracji jest w stanie
odtworzy¢ zauwazalnie odrebne fazy pracy amortyzatora aczkolwiek pod wzgledem wartosci
maksymalnych wartosci przyspieszen ttoczyska, wyniki symulacji odbiegajg od pomiaréw
eksperymentalnych (np. rys. 8, przyspieszenie wynikajagce ze wzbudzenia otwarciem zaworu
zasysajgcego ttoka). Analiza wynikéw uwzgledniajgca relacje pomiedzy wariantami konstrukcyjnymi
pokazata, iz model jest w stanie odtworzy¢ poprawny trend wynikajacy z réznych rozpatrzonych
konfiguracji konstrukcyjnych. Pozwala to na zastosowanie modelu w celu analizy poréwnawczej.
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Rysunek 8 Porédwnanie przyspieszen ttoczyska uzyskanych drogq testu oraz symulacji w
dzidzinie czasu.
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Rysunek 9 Poréwnanie przyspieszen ttoczyska uzyskanych drogq testu oraz symulacji w
dzidzinie czestotliwosci.



5 Metoda kalibracji modelu w oparciu o badania kompletnego ztozenia

W odpowiedzi na problemy napotkane w trakcie kalibracji modelu metodga opisang w poprzednim
paragrafie, w dalszej czesci pracy doktorskiej zaproponowano alternatywng procedure estymaciji
parametréw. W przeciwienstwie do poprzedniej metody, oparta ona jest o badania eksperymentalne
przeprowadzane tylko na poziomie petnego ztozenia amortyzatora. Zaletg tego podejscia jest
uproszczenie procedury badan eksperymentalnych z organizacyjnego punktu widzenia, gdyz
wymagany jest tylko jeden rodzaj testu i pdziniejsze jego przetworzenie aby uzyska¢ w petni
skalibrowang cyfrowg wersje badanego produktu. Podejscie takie pozwala na zaadoptowanie
koncepcji cyfrowego blizniaka (,digital twin”) na potrzeby procesu projektowego rozwijanych
konstrukcji amortyzatoréw poétaktywnych. Niewatpliwie, podejscie to ma wiele zalet w postaci
mozliwosci przeniesienia wielu réoznych badan weryfikacyjnych produktu do swiata wirtualnego oraz
bardzo szybkiej i elastycznej oceny wptywu parametréw konstrukcyjnych na charakterystyki
dynamiczne. Jednakze, proces estymacji parametréw jest w tym wypadku o wiele bardziej wymagajacy
ze wzgledu na bardzo duzg ilo$¢ parametrow kalibrowanych w tym samym czasie. W tym sensie,
estymacja parametréw modelu przeprowadzana na wyizolowanych poduktadach pozwala na rozbicie
jednego duzego problemu na wiele mniejszych, niezaleznych procedur. W celu poprawy
niezawodnosci procesu kalibracji modelu, w toku pracy zaproponowano zastosowanie algorytmu
estymacji parametréw opartego o analize wrazliwosci. ldeg tego podejscia jest wyszukanie takich
momentow pracy amortyzatora w ktdrych wptyw na charakterystyki dynamiczne (w tym przypadku
sity generowane na ttoczysku) danej grupy parametréw jest najwiekszy, a nastepnie wyizolowanie i
skupienie sie na tych fazach pracy aby skalibrowaé rozpatrywang grupe parametréw. Podejscie to
zostato zaproponowane gdyz w trakcie réznych faz pracy amortyzatora, rézne poduktady amortyzatora
aktywowane sg relatywnie niezaleznie od siebie. Odseparowanie od siebie tych niezaleznych
poduktadéw daje mozliwo$¢ podzielenia jednego duzego problemu optymalizacyjnego na wiele
mniejszych. W zaproponowanej metodzie uzyskanie informacji o wptywie parametréw na wyniki
odbywa sie poprzez wyznaczenie sygnatu wartosci globalnych wspdfczynnikéw Sobola pierwszego
rzedu (poprzez wariacyjng analize wrazliwosci przeprowadzong dla kazdego punktu czasowego sygnatu
uczacego). W dalszej czesci sygnat resztkowy skalowany jest uzyskanym wczesniej sygnatem
wrazliwosci i tak uzyskany sygnat stanowi podstawe funkcji celu dla wybranej grupy parametréw. W
rozpatrywanym przypadku, zgrupowanie parametrow zostato przeprowadzone dla poszczegdlnych
zawordéw pasywnych gdyz parametry w obrebie danego zaworu zwykle wykazujg zsynchronizowany
wptyw na wyniki.

Ostatnim wyzywaniem zwigzanym z tg metoda jest fakt, iz kazda z rozpatrywanych grup
parametréw wymaga oddzielnego algorytmu optymalizacyjnego. W celu ograniczenia liczby iteracji,
oddzielne algorytmy genetyczne odpowiadajace kazdej z grup parametréow zostaty zsynchronizowane
w taki sposéb ze kazda grupa dostarczata tylko cze$¢ chromosomu i dopiero kiedy wszystkie czesci byty
dostepne iteracja zostata przeprowadzana. Po zakonczeniu obliczen danej iteracji, wartosci funkcji celu
dla kazdej z grup byty wyznaczane niezaleznie.

W celu weryfikacji doktadnosci wyzej opisanej metody, przeprowadzono badania
eksperymentalne z wykorzystaniem uktadéw pomiarowych pokazanych na rysunku 10a i 10b. Zgodnie
z opisang wyzej metodga, na podstawie uzyskanych wynikéw, dla sygnatu uczgcego wyznaczono sygnaty
wrazliwosci dla poszczegdlnych zaworéw pasywnych, a nastepnie przeprowadzono kalibracje
parametrow metodg opartg o sygnat wrazliwosci (sztywnosci zawordw, podatnos¢ oraz
charakterystyki dynamiczne wibroizolatora). W ramach czesci badawczej, dokonano takze pomiaru
charakterystyk dynamicznych w postaci sygnatow przyspieszenia ttoczyska przy wzbudzeniu sygnatem
sinusoidalnym jak i szumem. Pordéwnanie wynikdw symulacji z zarejestrowanymi wartosciami
przyspieszenia dla eksperymentu pokazaty (rys. 11), iz kalibracja oparta o zaproponowang metode nie
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tylko pozwala odwzorowaé poszczegdlne fazy pracy amortyzatora ale takze o wiele lepiej oddaje
nominalne wartosci przyspieszen niz metoda oparta o wyizolowane stanowiska pomiarowe. Podobne
whnioski wyciggngé mozna z analizy wynikéw w dziedzinie czestotliwosci (rys. 12).
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Rysunek 10 Stanowiska badawcze wykorzystane przy kalibracji modelu metodg 2
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Rysunek 11 Poréwnanie przyspieszen ttoczyska uzyskanych drogq testu oraz symulacji w
dzidzinie czasu (po kalibracji parametréow metodq 2)
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Rysunek 12 Poréwnanie przyspieszen ttoczyska uzyskanych drogq testu oraz symulacji w
dzidzinie czestotliwosci (po kalibracji parametréw metodq 2)

6 Podsumowanie i wnioski

Zagadnienia zwigzane dynamika ztozonych mechaniczno-hydrauliczno-elektronicznych systeméw
zawieszenia opartych o amortyzatory pétaktywne z jednej strony sg trudne do analizowania oraz
symulacji, natomiast z drugiej strony, zagadnienia te mogg prowadzi¢ do powaznych problemdw
zwigzanych z hatasem oraz zaburzeniami dziatania algorytmoéw sterujgcych zawieszenia
samochodowego. Techniki modelowania komputerowego, takie jak zaproponowany model
amortyzatora potaktywnego pozwalajg na przewidzenie zachowania dynamicznego rozwijanych
konstrukcji, jednak bez jasno okreslonej procedury okreslania wartosci parametréw wejsciowych sg
one trudne do zastosowania. Z tego wzgledu bardzo duzy nacisk w toku doktoratu potozony zostat nie
tylko na same techniki modelowania ale takze na metody kalibracji modelu. W efekcie,
zaproponowano dwa odrebne podejscia estymacji parametréw. Pierwsza metoda, mozliwa jest do
zastosowania dla wyodrebnionych poduktaddéw co pozwala na zastosowanie jej nawet kiedy prototyp
kompletnego amortyzatora nie istnieje a jedynie pewne jego podzespoty. Druga zaproponowana
metoda wykorzystuje pomiary przeprowadzone na petnym ztozeniu. Upraszcza to czesc
eksperymentalng i pozwala w prosty sposdb tworzy¢ wirtualny odpowiednik istniejgcego prototypu
(,digital twin”). Powstata w ten sposdb cyfrowa kopia pozwala na szybkg, elastyczng i jak pokazaty
przeprowadzone w toku doktoratu badania doktadng analize efektéw dynamicznych nawet ztozonych
konstrukcji amortyzatorow.

Ostatnig z przeszkdd jaka stata przed praktycznym wdrozeniem rozwijanych metod
symulacyjnych w standardowe procedury rozwoju byta wysoka ztozonos¢ i trudnos¢ wykorzystywania
modelu jak i kalibracji parametrow. Dodatkowo, bardzo istotna dla rozwijanych metod jest
archiwizacja dokonywanych kalibracji parametréw. Z tego wzgledu ostatnim elementem projektu
wdrozeniowego byto przygotowanie interfejsu oraz bazy danych modeli jak i parametréw.
Zaproponowany interfejs (oparty o przegladarke internetowg) pozwala na wykorzystanie rozwijanych
metod przez inzynierdw nie posiadajacych specjalistycznej wiedzy z dziedziny modelowania
komputerowego, co znaczaco utatwia praktyczne ich zastosowanie.
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